
 

 

 :کاربردهای ریزشبکهبررسی فن آوریهای سیستم ذخیره انرژی در 

 و چالشها  معضلات 

 

 چکیده 

برای دستیابی به قابلیت (DERs) ( یک نهاد محلی است که متشکل از منابع انرژی توزیع شدهMGیک ریزشبکه ) 

پایدار است. مفهوم انرژی  از  توان محلی و استفاده  انرژی تجدید پذیر در    فن آوریهاییا  (  MGریزشبکه ) اطمینان 

 تواند می   به این دلیل که،  اند کرده را کسب    ایفزاینده علاقه و محبوبیت    (ESS) ترکیب با سیستمهای ذخیره انرژی

ی  سیستمها با این حال، فن آوریانرژی را در ساعات خارج از اوج ذخیره کند و در ساعات اوج انرژی را تأمین نماید.  

موجود به دلیل مسائل مختلفی از قبیل شارژ / تخلیه، ایمنی، قابلیت اطمینان، اندازه، هزینه،    (ESS) ذخیره انرژی

پیشرفته با   (ESS) سیستم ذخیره انرژی مشکلات مختلفی مواجه است. بنابراین، یکچرخه عمر و مدیریت کلی با  

در کاربردهای ریزشبکه   ESS انرژی و ویژگیهای آن برای بهبود عملکردتوجه به ظرفیت، محافظت، رابط کنترل، مدیریت  

و   (ESS) سیستم ذخیره انرژی، ساختارهای    (ESS) سیستم ذخیره انرژیلازم است. این مقاله، انواع فن آوریهای  

. علاوه  کند ی م همچنین پیکره بندی، طبقه بندی، ویژگیها، تبدیل انرژی و فرایند ارزیابی را به طور جامعی بررسی  

ر اساس فرایند تشکیل  ب زشبکهدر کاربردهای ری   (ESS) سیستم ذخیره انرژیبراین، جزئیات مربوط به مزایا و معایب  

ظرفیتانرژی نیرو،  انتقال  مکانیسم  مواد،  انتخاب  چرخه،  دوره  و  کارآیی  است.   ،  گرفته  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد 

. با دهد می به طور انتقادی نشان   (  MGریزشبکه ) کاربردهایدر   ESSرای  موجود، فن آوریهای فعلی را ب  هایبررسی

  های شبکه همچنان به عنوان یک چالش در   (  MGریزشبکه ) مؤثرها برای عملکرد   ESS این حال، مدیریت بهینه

  های برنامه در   ESS ممکن برای توسعه بیشتر  هایتوصیه این بررسی همچنین با  .  ماند میسیستم قدرت مدرن باقی  



. همه بینشهای مورد تاکید در این بررسی به  کند می ، بر عوامل کلیدی، مسائل و چالشها تاکید   (  MGریزشبکه ) آتی

مقرون به صرفه و کارآمد با یک چرخه عمر  ESS توسعه یک مدل  نسبت بهتلاش روز افزون    بهطور قابل توجهی  

 .  کند می  پایدار کمک( MGریزشبکه ) یکای طولانی برای اجر

 

 ، مدیریت انرژی ESSسیستم ذخیره انرژی، ریزشبکه، منابع انرژی توزیع شده، فن آوریهای : شاخص هایعبارت 

 

 مقدمه . 1

، و عدم تطابق تقاضا و عرضه در سطح جهان به دلیل افزایش نرخ رشد جمعیت CO2 انتشار   ،رشد سریع مصرف انرژی

(. این موارد به منظور بهینه سازی مصرف انرژی و به حداقل رساندن مصرف سوخت و  1و سطح شهرنشینی است )

رای دستیابی به  مختلفی برای استفاده از سوختهای فسیلی، ب   هایگزینه (.  2انتشار گازهای سمی، نیاز به توسعه دارند )

پایدار  سیستم انرژی  )3)  اند شده مطرح  های   ،)4( پذیر  تجدید  انرژی  آوریهای  فن   .)RE  ذخیره سیستمهای  با   )

این  ESSs)انرژی میان  در  طور    هاگزینه (  قرار    ایگسترده به  تأیید  انرژی (.  7)-(5)  اند گرفته مورد  ذخیره   سیستم 

(ESS)    انرژیتعادل منطقی قدرت را در طی بحران  و    کند می از جهات بسیاری به ادغام انرژیهای تجدید پذیر کمک  

؛ و بنابراین، پایداری سیستم با ذخیره انرژی در طی ساعات اوج با کاهش قیمت، تأثیر قابل توجهی در  کند می مدیریت  

( بررسی  15)-(13دهای فن آوریهای ذخیره انرژی در )(. جزئیات مربوط به کاربر12)-(8)   الکتریکی داردسیستم کلی  

باتریشده است.   انرژی   هایسیستم ها به عنوان مانع اصلیچرخه عمر ضعیف  از      (ESS) ذخیره  شناسایی شده که 

ذخیره    هایسیستم . برای پرداختن به این محدودیت، بسیاری از محققان،  کند می ممانعت   (MG) ریزشبکه هاتوسعه  

 (.  16) است هاباتری  مورد انتظار  که هدف آنها بهبود عمر اند کرده را توصیه   (HESSs) هیبریدیسازی انرژی 

(. 12)   مطرح شده است (CERTS) فن آوریهای  قابلیت اطمینان راه حل برق کنسرسیومتوسط  (  MGریزشبکه )  مفهوم

CERTS   به عنوان یک نهاد محلی تعریف کرد که از منابع انرژی توزیع شده   توان می را (DERs)   و بارهای حرارتی و

  های نیروگاه ،  (PV) تشکیل شده است. این بارها برای تولید برق با استفاده از پنلهای فتوولتائیکبرقی قابل کنترل  



 ابرخازنهایا    هاباتری به عنوان مثال ،  ) ذخیره سازی  دستگاهبا یک    ریزتوربینها،و    دیزلیسوختی ژنراتور  بادی، پیل  

(SC)   (. از دیدگاه مطلوبیت،  17)  اند شدهبه شبکه بالادست وصل( ریزشبکهMG  )  کنترل    پیلبه عنوان یک    توانمی را

لیت برای برآورده کردن الزامات قاب  توان می را  (  MGریزشبکه ) در نظر گرفت. از دیدگاه مشتری،  سیستم قدرت    در   شده

طراحی کرد    فروافتادگی ولتاژ یا منبع تغذیه مداومبه حداقل رساندن  اطمینان، کاهش اتلاف فیدر، بهبود راندمان ،  

(18  .) 

به یک مؤلفه امیدوارکننده برای به کارگیری شبکه هوشمند آینده    (ESS) سیستم ذخیره انرژی با(  MGریزشبکه )

بار،    هاینمایه(. با این حال، به دلیل ماهیت متناوب منابع انرژی تجدیدپذیر و نوسانات  21)-(19تبدیل شده است )

فرکانس    اتو باعث نوسان  شودمیبا شکست مواجه    گاهی اوقات برای کاهش تقاضای بار(  MGریزشبکه ) منبع تغذیه در

تا   شود  هموار(. بنابراین نوسانات منابع انرژی تجدید پذیر باید با سیستمهای ذخیره سازی  22(، )17)  شودمی سیستم  

   (. 24(، )23کیفیت بالای توان را فراهم آورد )

 ( انعطاف پذیری  دارای ویژگیه(  MGریزشبکه  بنابراین   است  ایجزیره و    متصل به شبکههای  در حالتای عملیاتی  و 

با تبادل نیرو    توانند می ها  MG(. در حالت متصل به شبکه،  26( ، )25راندمان و امنیت شبکه را بهبود بخشد )  تواند می 

ریزشبکه ها ،    دوردست  هایحوزه (. با این حال، در  27)  حفظ کنند   را بطور پایدار، فرکانس سیستم  شبکه اصلیبا  

(MG  )  کنترل فرکانس اولیه بسیار مهم است   در آن   که   (28)  شوند می ه طراحی  خارج از شبک  هایسیستم به عنوان  

و یک دستگاه    کنند می انرژی تولید   PV هایپانل که در آن    دهد می را نشان   (  MGریزشبکه )  ساختار  1(. شکل  22)

 . ( 25) سازدمی ( میزان تقاضا را با عرضه انرژی متعادل BESSذخیره سازی انرژی باتری ) 



 

 (. 25)( MGریزشبکه ). ساختار 1شکل

 ( اتصال مشترک(  MGریزشبکه  نقطه  برق وصل   (PCC) از طریق  تاسیسات شودمی به شبکه  افزایش  به  توجه  با   . 

توزیع  ویژگیتوزیع    هایسیستم ،  (  MGریزشبکه ) با سیستم  . دهند می نشان    کنونی های قابل توجهی را در مقایسه 

 (. 26ترل باید برای مدیریت این تفاوتها و بهبود کلی راندمان اتخاذ شوند )مناسب کن هایاستراتژی بنابراین، 

در انرژی  سازی  ذخیره  سیستم  برای  زیادی  مهم  کارآمد  MG ملاحظات  مدیریت  دارد.  وجود  رابطهای   ESS ها   ،

ائل مهم برای  در برابر خطر از مس  الکترونیکی برق، شارژ و تخلیه، مکانیسم تبدیل نیرو، قابلیت اطمینان و محافظت

تأثیر یک سیستم ذخیره انرژی را در یک    2است. شکل  (  MGریزشبکه ) توسعه سیستم ذخیره انرژی در کاربردهای

 (.  15) کند می شبکه سیستم قدرت توصیف  

(، جریان بار  30(، اوج زدایی )29برای آربیتراژ انرژی ) توانمی را   ESS(، 42نشان داده شده ) 3همانطور که در شکل 

(،  35(، کیفیت توان )24(، تنظیم فرکانس )34(، )33بلک استارت )(، 33(، پشتیبانی ولتاژ )32) رزرو چرخان (، 31)

داری  (، یکنواخت سازی و پای38( ،)39)(RES) انرژی تجدید پذیر  هایسیستم (، تغییر  37(، قابلیت اطمینان توان ) 46)

 ( بکار برد.  41(، )38( و سرویس خارج از شبکه )41)  (، رفع ازدحام 40و توزیع )انتقال  تعویق به روزرسانی (،39)



 

 (. 15. نمایه تقاضای بار با سیستم ذخیره انرژی )2شکل

یستم  انتخاب و مدیریت سیستمهای ذخیره انرژی و منابع انرژی بطور قابل توجهی ناهنجاریهای موجود در شبکه س 

، ارزیابی     (ESS) سیستمهای ذخیره انرژی کنونیوضعیت    نشان دادن . هدف از این بررسی،  دهد می قدرت را کاهش  

در این   .باشد می منتخب برای توسعه بیشتر با تمرکز بر مسائل محیطی و ایمنی    هایتوصیه و موانع و ارائه    مسائل

ریزشبکه  برای استفاده کارآمد   هاآن عملکردها و ویژگیهای از جمله مطالعه در مورد دستگاههای مختلف ذخیره انرژی 

(MG)     بنابراین، سهم اصلی این تحقیق، تجزیه و تحلیل جامع در مورد انتخابکند می بحث . ESS   های آینده برای

سیستم   بنابراین، این بررسی اطلاعات قابل توجهی را برای اجرای  هاست.(  MGریزشبکه ) دستیابی به توسعه پایدار

 .  دهد میو بهبود فن آوری موجود ارائه  ( MGریزشبکه ) هایکاربرددر    (ESS) ذخیره انرژی

 



 . مرور کلی سیستم ذخیره انرژی 2

 زیربخشهای زیر نشان داده شده است. ، طبقه بندیها و ساختار آنها در  (ESS) سیستم ذخیره انرژی پیکره بندیهای

 

Aی انرژ ره یذخ ستمیس یبند کره ی. پ 

سیستم ذخیره   اصلی فن آوری  پیکره بندی دو    ، و توزیع شده  تجمعی  (ESS) سیستم ذخیره انرژی به طور معمول

در سیستم تجمیعی، مقدار  .  اند شده نشان داده    4هستند که در شکل   (MGکاربردهای ریزشبکه )برای      (ESS) انرژی

برای کاهش    توان می را   ESS مقدارثابتی است. علاوه بر این، کل ظرفیت این bus    PCCبه  DERs جریان انرژی از

  .یابد می ایش  (. اگر ظرفیتیک دستگاه ذخیره انرژی افزایش یابد، هزینه آن نیز افز43) استفاده کرد  برقنوسانات جریان  

ذخیره انرژی توزیع شده در مقیاس کوچک    هایدستگاه بنابراین، از  های بزرگ کار دشواری است.   ESS ساخت و کنترل

در پیکربندیهای ذخیره   ESS هایدستگاه استفاده کرد.    عملی قدرتو    اطمینانبرای دستیابی به تنظیم قابل    توانمی 

. با این حال، کنترل جریان شوند می توزیع شده مستقیماً به وسیله رابطهای بی شماری به منابع توزیعی خاصی متصل 

از طریق رابطهای  چالش پیش روی سیستم توزیعی است. علاوه براین، فرایند ذخیره سازی هنوز هم    تریناصلی نیرو،  

 (.  12) شودمی ، تلفاتی را متحمل ESSزیع شده و الکترونیکی قدرت برای منابع تو

 

 (.42. مروری بر کاربرد سیستم ذخیره انرژی )3شکل



 

 ESS (12 .)عادی  هایشکل. 4شکل 

 

B طبقه بندی سیستم ذخیره انرژی . 

ESS   شودمی بر اساس استفاده از انرژی به یک شکل خاص طبقه بندی.  ESS   به صورت یک سیستم ذخیره    توانمی را

 ها سیستم انرژی مکانیکی، الکتروشیمیایی، شیمیایی، الکتریکی، حرارتی و ترکیبی طبقه بندی کرد. علاوه بر این، این  

جزئیات مربوط به    5باز هم طبقه بندی کرد. شکل    توانمی   بسته به روند تشکیلشان و مواد مورد استفاده در آنها ،را  

(، ذخیره سازی انرژی  CAES( )46(، ذخیره سازی هوای فشرده )45)  هاباتری (.  44)  دهد می را نشان    ESSطبقه بندی  

(، ذخیره سازی هیدروژن  SMES( )49)  ابرخازنذخیره انرژی مغناطیسی  SCs  (16( ،)48  ،)(،  FES( )47فلای ویل )

ریز   فن آوریهای ذخیره سازی در کاربردهای  ترینرایج( از  HES( )44( ،)51( ،)52(، و ذخیره انرژی هیبریدی )50)

 .هستند  شبکه

 

Cیانرژ  ره یذخ ستمی. ساختار س (ESS) 

(. علاوه بر  42) با تبدیل انرژی الکتریکی به شکل دیگری مثل انرژی شیمیایی یا مکانیکی ذخیره کرد  توانمی انرژی را  

به سه بخش طبقه بندی کرد: ذخیره سازی مرکزی، مرحله تبدیل نیرو و    توانمی ذخیره سازی را    هایسیستماین،  



و تبدیل نیرو به عنوان رابط بین ذخیره    شودمی در ذخیره سازی مرکزی، انرژی پس از تبدیل ذخیره  مرحله کنترل.  

. در مرحله کنترل، میزان شارژ یا تخلیه انرژی ذخیره شده با کند می مرکزی و سیستم نیرو با انتقال دو طرفه عمل  

  .ذخیره انرژی منبع ایده آل انرژی نیستند  هایدستگاه . شودمی استفاده از حسگرها و سایر وسایل اندازه گیری تعیین 

را   هادستگاه (. بازده انرژی و اتلاف انرژی  42)شوند می ، در هر مرحله از فرآیند ذخیره سازی با تلفاتی مواجه  بنابراین

 به صورت زیر نشان داد: توانمی 

 

 به صورت زیر نوشت:  توانمی کل بازده ذخیره انرژی را  

 

، ذخیره و   شارژ  هایدوره به ترتیب  و   ،  ،  و   ،  که در اینجا  

  های دوره اتلاف انرژی در طی    و    ،  مجموع اتلاف انرژی است، درحالیکه    تخلیه هستند.  

انرژی موجود از    نشاندهنده انرژی ذخیره شده در بخش مرکزی است و    و تخلیه هستند.    شارژذخیره سازی،  

 . باشدمی و تخلیه   شارژ به ترتیب انرژی تولید شده، خروجی،  و   ،  ،  .  باشد می همان بخش 

 

 . انواع سیستمهای ذخیره انرژی3

Aی کیمکان یساز ره یذخ یهاستم ی. س 

انرژی را به صورت انعطاف پذیری از منابع    توانند می ، زیرا  سودمند هستند (MSS) ذخیره انرژی مکانیکی  هایسیستم

در صورت نیاز به کار مکانیکی، نیروی ذخیره شده را آزاد    توانند می   هاآن (. علاوه بر این،  52تبدیل و ذخیره کنند )

به عنوان گاز فشاری، فنر فشرده، انرژی جنبشی، و انرژی پتانسیل    توان می را    MSS(. بر اساس اصول کاری،  53کنند )

: فن اند شده تشکیل    تکنیکمکانیکی از سه  سازی  ذخیره    هایسیستم دیدگاه فنی،  ه بندی کرد. با این حال، از  طبق

ذخیره    هایسیستم آوریهای فلای ویل، ذخیره سازی هیدرولیکی پمپی، و انرژی هوای فشرده. از بین این سه سیستم،  



ت ذخیره سازی برق را در جهان دارا هستند. با داشتن چرخه عمر طولانی، بیشترین ظرفی(PHS) سازی آب پمپی

بالای سرمایه، تأثیر    هایهزینه اشکالاتی مثل   PHSمتکی هستند، اما   PHSاگرچه سیستمهای انرژی فله هنوز هم به  

- (54در آینده محدود است )  PHSبنابراین، بهبود  منفی بر محیط زیست و کاهش پیاده سازی ژئولوژیکی را نیز دارد.  

  های سیستم ،  CAES،  (FESS) (. جزئیات مربوط به فن آوریهای دیگر مثل سیستمهای ذخیره انرژی فلای ویل57)

 . گیرند می ( در زیر مورد بحث قرار  GESذخیره انرژی گرانش )

 

 (.44)   انرژی و مواد شکل. طبقه بندیهای دقیق فن آوریهای ذخیره انرژی با توجه به 5شکل 



 ل ی و  یفلا یانرژ ره یذخ یهاستم ی( س1

استوانه )دیسک( چرخان عظیم است که با استفاده از یاتاقانهای  یک  FESSاصلی مدرنترین  مؤلفه فلای ویل به عنوان 

پرسرعت   FESSدر دو دسته اصلی توصیف کرد:    توانمی را    FESS(.  58)  شوند می مغناطیسی بر روی استاتور پشتیبانی  

ته  کم سرعت شناخ  هایویل به عنوان فلای    دور در دقیقه 10،000 با سرعت زیر  هاییویل(. فلای  59و کم سرعت )

  ایاستوانه اصلی یک سیستم فلای ویل ، و یک فلای ویل    هایسازه (.  60که در صنایع محبوبیت زیادی دارند )  شوند می 

  استفاده کرد  یک فلای ویل از    توانمی   هادستگاه(. برای عملکرد صحیح 61نشان داده شده است )  6توخالی در شکل  

(. انرژی جنبشی  62(، )59)  کند می ر با سرعت زیاد ذخیره  که به صورت مکانیکی انرژی جنبشی را از چرخش روتو

کم سرعت شامل یک صفحه فولادی با اینرسی بالا و    FESSبا سرعت و اینرسی مرتبط است.    FESS ذخیره شده در

پایین و سرعت بالا   نسبتاًپرسرعت دارای یک صفحه کامپوزیت با اینرسی    FESSسرعت پایین است. از سوی دیگر،  

و انرژی ذخیره شده در    یابد می فزایش سرعت چرخش روتور، انرژی ذخیره شده نیز به همین نسبت افزایش  است. با ا

با کم کردن گشتاور روتور )حالت تخلیه(    توانمی . این انرژی ذخیره شده را  یابد می تغییر    ایزاویه یک مربع با حرکت  

، باز هم مورد استفاده قرار داد  کند می و برگرداندن انرژی جنبشی به موتور الکتریکی که به عنوان یک ژنراتور عمل  

مگاوات   0در حالیکه توان نامی آنها از  ،  باشد می   ٪95تا    ٪90ذخیره فلای ویل بین    هایدستگاه (. راندمان  62(، )52)

در    هاآن   هایتفاوت به طور عادی مقایسه کرد و    توان می (. بین این دو نوع فلای ویل را  65)-(63مگاوات است )  50تا  

 (. 66) اند شدهبصورت خلاصه ارائه  1جدول 



 

 (. 61توخالی ) ایاستوانه ( فلای ویل b( ساختار اصلی سیستم ذخیره انرژی فلای ویل و ) a. )6شکل

انرژی خاصی را افزایش دهند. تراکم انرژی از سرعت بطور موازی اضافه کرد تا    توانمی را    هاویل علاوه براین، فلای  

(. در صورت نقص ناگهانی در تولید برق از منابع  59(، )55متغیر است )   (W h/kg 100)تا    (W h/kg 5)حدود  

پیاده سازی کرد    BESSبهتر از    توانمی را    FESSتجدید پذیر مانند منابع بادی یا خورشیدی، یک سیستم انرژی مشابه  

(55.) 

FESS   الکتریکی را در بنابراین، معادله کل انرژی ذخیره شده در فلای ویل را    .کند می چرخان ذخیره    جسم انرژی 

 به صورت زیر به دست آورد  توانمی 

 

 (. 66کم سرعت و پرسرعت ) هایویل . یک مقایسه عادی بین فلای 1جدول

سیستم ذخیره فلای ویل  

 پرسرعت 

سیستم ذخیره فلای ویل کم 

 سرعت 

 خصوصیات 

 جنس صفحه )دیسک( فولادی  کامپوزیت 

PMSM    وSRM  هایماشین  ( سنکرون دائم القاییPMSM  ،)

 ( SRM )ماشین سوئیچ رلوکتانسی

 مورد استفاده   هایدستگاه نوع  

 نوع یاتاقان  مکانیکی یا ترکیبی ) مغناطیسی و مکانیکی(  یاتاقان مغناطیسی 

 زمینه کاربرد  بهبود کیفیت توان  صنایع کششی و هوافضا 

 قیمت پایین  بالا



به ترتیب سرعت    h، و  m  ،r  ،p،  اینرسی است،    گشتاور  jانرژی ذخیره شده در فلای ویل است؛    Efwکه در اینجا  

( به این معنا است که سرعت فلای ویل  4، جرم، شعاع ، تراکم جرم و طول فلای ویل هستند. بنابراین، معادله )ایزاویه 

خیره شده افزایش داد. شکل و جرم تعیین کننده اینرسی فلای  را می وان برای افزایش میزان انرژی ذیا اینرسی آن  

  aو شعاع داخلی    bبا شعاع بیرونی    (b)7توخالی، همانطور که در شکل    ایاستوانه ویل هستند. در مورد فلای ویل  

 بصورت زیر تعریف کرد  توان می نشان داده شده، گشتاور اینرسی را 

 

منحصربفردی58)  مرجع طبق   به خصوصیات  توجه  با  ویل  فلای  انرژی  ذخیره  آوری  فن  بالا،    (،  توان  چگالی  مثل 

که دارد در بخشهای مختلفی  ، راندمان بالا ، هزینه نگهداری پایین و دوره چرخه طولانی  در محیط زیست  سازگاری

سال(  - kW/19$پایین است ) FESS که هزینه تعمیر و نگهداری  دهد می ( نشان  55مرجع )   بکار برده شده است.

این است که به تجهیزات کنترل دما  FESS (. مزیت اصلیkWh/5000$هرچند که هزینه سرمایه آن بالا است )

 .  دهد می توضیح  ( MGریزشبکه ) را در  FESSکاربردهای   7(. شکل 47نیازی ندارد )

(، یک مکانیسم بهبود یافته  67در مرجع ) .  کند می به عنوان یک رابط الکتریکی عمل    تواندر این فن آوری، یک مبدل  

این مطالعه   .از توپولوژی مبدل دو طرفه با استفاده از تکنیکهای انتقال ولتاژ صفر و انتقال جریان صفر توسعه داده شد 

  توان می درصد بود. بدین ترتیب،  3.5تا  2.5، نشان داد که میزان انرژی ذخیره شده با استفاده از توپولوژی پیشنهادی

و تخلیه در این سیستم ذخیره سازی استفاده کرد که بطور    شارژاز  یک کنترلگر پیشرفته برای بهینه سازی ویژگیهای  

 .بخشد می قابل توجهی مدیریت ذخیره انرژی را بهبود 



 

 (. MGدر ریزشبکه )   FESS. پیاده سازی 7شکل 

-نیز از نظر هزینه بالای اولیه و میزان بالای خوددارای مزیتهای متعددی است ، اما اشکالاتی   FESS اگرچه اگرچه

را   FESS (. علاوه بر این، چگالی توان بالا و چگالی انرژی پایین ، کاربرد68% در هر ساعت( )20% تا  3)داردخلیه  ت

با  .کند می محدود   از  بنابراین، هزینه و میزان تخلیه  کاهش    فن آوریسرعت و پیشرفت    پر  هایویل فلای    استفاده 

این  یابد می  بر  غلبه  برای  انتشار  FESS،  هامحدودیت .  کاهش  قابل   CO2 با  بسیار  قدرت،  پایداری سیستم  بهبود  و 

 .  شودمی اطمینان و پایدار 

 

 فشرده  یهوا  یانرژ یساز ره یذخ یهاستم ی( س2

CAES  ( در مخزن ذخیره    معمولاًبطور کل انرژی فشار را با فشرده سازی گاز )انبساط گاز  . از توربین برای  کند می هوا

یک طرح شماتیکی ساده از یک    8(. شکل  69به انرژی مکانیکی تبدیل شود )  تواند می ، که  شودمی فشرده استفاده  

ی توان کم است، این توان اضافی یک موتور برگشت (. در طی زمانی که تقاضا55)  دهد می را نشان   CAESنیروگاه  

از کمپرسورها را برای تزریق هوا به واحد ذخیره    ایزنجیره که در عوض    اندازدمی به کار  پذیر یا یک واحد ژنراتور را  

  .به شکل یک حفره زیرزمینی و یا یک مخزن زیر زمینی باشد   تواند می این واحد ذخیره سازی  .  کند می سازی راه اندازی  

و سپس توسط منبع    شودمی با این حال، در طی تولید توان کم برای تقاضای بار، هوای فشرده شده ذخیره شده آزاد  



برای  . در اینجا، یک واحد گرمابازیاب  شودمی پس از آن انرژی هوای فشرده شده به توربین منتقل    .شودمی گرما گرم  

  .شودمی که در ادامه موجب کاهش مصرف سوخت و راندمان چرخه    شودمی بازیافت انرژی گرمای تلف شده استفاده  

 ( انجام شده است. 70در ) 1985تا سال  CAES یک بررسی جامع از

 

 (.55. یک نمودار ساده از سیستم ذخیره سازی هوای فشرده )8شکل 

است که که با دو گنبد نمکی به عنوان    Huntorfی در جهان نیروگاه برق  در مقیاس کاربرد CAES اولین نیروگاه

بار(.    66-46درجه سانتیگراد و    50متر مکعب در دمای    300000)  زیرزمینی توسعه یافته است  سازی   ذخیره  حفرات

ساعت در چرخه زندگی    8با هوای فشرده به مدت    بارگیریاین نیروگاه برای    .مگاوات است  290نرخ توان این نیروگاه  

. یک نیروگاه  (72(، )71ساعت با نرخ کامل توان کار کند ) 2به مدت  تواند می علاوه بر این،  .روزانه طراحی شده است

است. این نیروگاه    MW  110در آلاباما ساخته شد. ظرفیت آن    1991، در سال   MacIntosh پیشرفته به نام نیروگاه

  MacIntoshیک ساختار ساده از نیروگاه    9(. شکل  73(، )71)  کار کند   ه ساعت  26سیکل    یک  در  نرخ کامل توان  با

%  99.5  - %  91.2با اطمینان پذیری شروع و راه اندازی  کرد خوبی را  (. این نیروگاه مداوما عمل74)  دهد می را نشان  

 (.75) دهد می نشان 



 

 (.MacIntosh( )74مکانیکی برای ذخیره سازی انرژی فله )نیروگاه  -. مفاهیم حرارتی 9شکل 

تا بزرگ ظرفیت توان ساخت. با این حال، بهتر است که یک واحد در  کوچک  هایدر مقیاس   توانمیرا  CAES سیستم

( باشد  ، کنترل ولتاژ و فرکانس  اوج زدایی  بار،  برای تغییر   زمان پاسخ(.  55مقیاس بزرگ شامل کاربردهای شبکه 

CAES بالا است.  CAES  ساحل را  نیروگاههای بادی دور از ساحل و کنار  بادی در    هاینیروگاه   توان   خروجی   تواند می

(. تحولات اخیر در  76توجه بخشهای دانشگاهی و صنعتی را به خود جلب کرده است ) CAESیکنواخت کند. بنابراین،  

 که با غلبه بر مشکلات  شودمیفشرده مربوط   CO2 به استفاده از هوای فشرده شده فوق بحرانی یا  CAES زمینه

CAES فن آوریچالش بزرگ برای پیاده سازی    عادی، راندمان نیروگاه را افزایش داده است. یک CAES  در مقیاس

(. برای پرداختن به این مسئله،  58جغرافیایی مناسب با غارهای طبیعی زیرزمینی است )  هایموقعیت ، انتخاب  بزرگ

یک سیستم  ترکیبی    .توسعه یافت که با مشکل راندمان پایین تخلیه نیز روبرو است CAES نیروگاه پیشرفته آدیاباتیک

 (.  78به منظور رفع این اشکالات مورد بررسی قرار گرفت ) 2016در سال خنک کننده، گرمایشی و قدرتی  

  

 

 



 ی گرانش یانرژ ره یذخ یهاستم ی( س3

و   آبی  برای ذخیره سازی    CAESپمپ  بطور گسترده  استفاده    هایسیستمفن آوریهاییی هستند که  بزرگ  مقیاس 

به عنوان جایگزینی برای این سیستم مقیاس بزرگ به    GES، هاآن حال، با توجه به معایب فوق الذکر  . با این  شوند می 

مانند مدلسازی، طراحی سیستم، پایداری ، زیست   GES مربوط به   (، جزئیات79) (. در79محبوبیت رسیده  است )

مفهوم جدیدی است و همچنان در فرایند توسعه    GESپذیری اقتصادی و انتخاب مواد مورد بحث قرار گرفته است.  

 پیستون و کانتینر با لوله برگشت  ،، ژنراتوراست که متشکل از پمپ / توربین برگشت پذیر  ایبسته قرار دارد. این سیستم  

 .دهد می را نشان  GES شکل اصلی 10. شکل اشد بمی 

 

 (. 80. نمودار ذخیره سازی انرژی گرانشی )10شکل 

و سپس این آب از طریق لوله برگشت   کند می پیستون آب را به سمت کانتینر )مخزن( هدایت  وقتی تقاضا بالا باشد،  

و ژنراتور را برای    کند می انرژی مکانیکی تبدیل  . پس از آن، توربین انرژی جنبشی آب را به  اندازدمی توربین را به کار  

و از مکانیسم معکوس   شودمی   تأمین برای موتور  ، مازاد انرژی  کند می . زمانیکه تقاضا کاهش پیدا  چرخاند می تولید برق  

و انرژی مکانیکی برای استفاده بعدی    دهد می   هل   کانتینر  بالای  به  را  . انرژی جنبشی تولید شده، پیستونکند می پیروی  

آوری    .شودمی مسترد   اینگونه  GES این فن  اشکالات عمده    هامحدودیت،بر  از  (.  81)  کند می است غلبه    PHSکه 



و همچنین چرخه  و ظرفیت    گیری  براساس مواد مورد استفاده، اندازه   تواند می تحقیقات آینده در مورد این فن آوری  

 .شودمی سبب  MGرا در کاربردهای  GES تفاده گسترده ازعمر طولانی باشد که اس 

 

Bیی ا یمیالکتروش یساز ره یذخ یهاستم ی. س 

، انرژی شیمیایی موجود در ماده فعال به انرژی الکتریکی تبدیل   (ECSS) در سیستمهای ذخیره سازی الکتروشیمیایی

و انرژی به صورت جریان الکتریکی برای یک    شودمی (. این تکنیک تبدیل با واکنش شیمیایی تکمیل  82)   شودمی 

  شود می ایجاد   هاپیل  یا متوالی (. سطح ولتاژ و جریان از طریق اتصالات موازی83)  گرددمیولتاژ و زمان خاص ذخیره 

  هایباتری   .( مورد بررسی قرار گرفته است82ط )ذخیره انرژی است که توس   هایدستگاه(. این بزرگترین گروه  84)

با  .کنند می هستند که انرژی را به صورت الکتروشیمیایی ذخیره    تکنیکی ، دو   (FB) یقابل شارژ معمولی و باتریهای جریان

رات ، هرچند که این باتریها به حداقل تعمیدهد می این حال، واکنش شیمیایی عمر مورد انتظار و انرژی باتری را کاهش  

 (.  85و نگهداری نیاز دارند )

مختلفی در دسترس هستند که این مزیت اصلی این فن آوری   هایاندازه ذخیره سازی الکتروشیمیایی در  هایدستگاه

(،  Nas( )12( ،)32( ،)42گوگرد ) -(، سدیم89(، )88(، )69یون )-لیتیوم  (، 87)  اسید - سرب    هایباتری (.86است )

از این سیستم    هایینمونه FBs  (8( ،)69( ،)88   )( و  NiMH( )91فلز )  هیدرید   – نیکل(،  NiCd( )90کادمیم )   -نیکل

بکار برده شوند در زیربخشهای زیر مورد بحث  MG در  توانند می های رایج که   ECSS ذخیره سازی هستند. برخی از

 . اند گرفته قرار 

 

 ذخیره سازی باتری جریانی ردوکس  هایسیستم (1

FBها که بطور معمول باتریهای جریانی ردوکس (RFB)   با یک واکنش شیمیایی )برگشت پذیر( در  شوند می نامیده ،

در  RFB این دو الکترولیت  .گیردمی این واکنش بین الکترولیتهای باتری صورت    .کنند می حالت شارژ یا تخلیه کار  

جنس و    تأثیربا ظرفیت باتریها تناسب دارد و ظرفیت باتری تحت    کاملاًقرار دارند. ظرفیت مخزن    ایجداگانه مخازن  



اکسیداسیون( در طی   -که واکنش شیمیایی ردوکس )کاهش شودمی الکتریسیته زمانی تولید قرار دارد. پیلهای باتری 

(. این سیستمها با ٪85و چرخه عمر طولانی هستند )تا    دارای راندمان بالا هاRFB(.  92)  گیردمی بهره برداری صورت  

  RFB، از ثبات و ظرفیت ذخیره سازی بالایی برخوردارند. بنابراین، استفاده از داشتن ویژگیهای عملیاتی انعطاف پذیر  

  دوکس، ی ر از باتری جریان  کامل(. یک نمونه معمول و  94(، )93سودمند باشد )  تواند می در یک شبکه مستقل و خودکار  

(. این 55)  دهد می نمای اصلی باتری وانادیوم را نشان    11(. شکل  58)  است(  VRFB)  ونادیوم  ردوکس   ی باتری جریان

در دو طرف باتری با تلمبه خالی  ( با یونهای فلزی محلول،  و    )   که دو الکترولیت مایع   دهد می نشان  

/    شارژ دارد. در طی حالت    کاتدیو    آندی خارج از دو الکترود متخلخل،    فعال دو الکترود    تنها  ی باتری جریان  .اند شده

  v 1.4شیمیایی در زمانیکه ولتاژ باتری  هایواکنش (. 93) شودمی   تبادلاز طریق جداسازی یونی غشایی   HCتخلیه، 

 (:  95(، )93باشد به شرح زیر است )

 

 

 (.55). نمای اصلی باتری جریانی ردوکس ونادیوم 11شکل 

ثانیه    0.001عملیاتی آن سریعتر از    هایچرخه این است که خصوصیات پاسخدهی و  VRFB مزایای مزیتهای مهم  

منابع تجدید  تناوبیاز ماهیت   تواند می کاربردهای مختلفی دارد. آن  VRFB(. c( )33( )96 16000تا  1000است )



، امنیت سیستم قدرت و   UPS ردهای مختلفی مانند برای بهبود کیفیت انرژی در کارب VRFB.  پذیر پشتیبانی کند 

 VRFB تا یک  اند شده چندین پروژه تحقیقاتی در نقاط مختلف جهان انجام  (.  97)  ( ، 58مدیریت بار نیز مفید است ) 

از د.  پس از کاربردهای اولیه در مقیاس کوچک، دستاوردهایی داشته باش   تواند می که  توسعه دهند    در مقیاس بزرگ را  

(. علاوه بر این 98)  گذارد می ها این است که ساختار پیچیده آنها بر قابلیت اطمینان سیستم تأثیر    RFB معایب اصلی

  ،RFB ( بنابراین99ها گران هستند و یک منبع تغذیه خارجی برای استفاده از آنها لازم است .)برای غلبه بر این ، 

، لازم است که در آینده تحولاتی  ، افزایش تراکم انرژی و افزایش چرخه تقویمکاهش اندازه باتری  مربوط به   مسائل

 صورت گیرد.  

 

 (. 68مدار معادل باتری و نقطه عملیاتی آن ). 12شکل

 

 ذخیره سازی انرژی باتری  هایسیستم ( 2

BESS   ای گسترده استفاده    توان الکتریکی   هایسیستم ی )تولید ، انتقال و توزیع(  در کلیه بخشها  ی مختلف  موارد برای  

  سیستم  جامعی از   ( بررسی101( و ) 100(. در )86)  آورد میو بنابراین مزایایی را برای مصرف کنندگان فراهم    دارد 

  و   NaS  ردوکس،   جریان   لیتیوم،  -د اسی  ،یسرب  باتریهای  مانند   باتری،   سازی  ذخیره  مختلف  آوریهای  فن  سازی   ذخیره

کنترل شود. یک   BESS توسط فن آوری MG که فرکانس  شودمی پیش بینی    .است  گرفته   انجام   کادمیوم -نیکل  باتری

(. نقطه عملیاتی همان نقطع تقاطع خط منبع است. 68ارائه شده است )  12مدار معادل ساده برای باتری، در شکل  

Vb  و  قطبیافت ولتاژ VL بار است یولتاژ خط  . 



 

 (.102در طی یک روز ) BESS. نمایه عادی توان  13شکل 

، ویژگیهای  بالاتر از محور افقی )زمان(  توان . منحنی  دهد میرا برای یک روز نشان   BESS  توان  نمایه عادی   13شکل  

تا فرکانس   دهد می باتری را نشان  شارژ. توان زیر محور زمان، حالت دهد می تخلیه باتری برای تنظیم فرکانس را نشان 

 (.  102را در محدوده قابل قبولی حفظ کند )

به    توانمی هم در انتخاب یک دستگاه ذخیره سازی است. ظرفیت باتری را  ظرفیت باتری یک عامل تعیین کننده م

  توانمی ، تعریف کرد. وضعیت شارژ )بارگیری( را  شودمی باتری تخلیه  عنوان مقدار کل بارهای الکتریکی که توسط یک  

 دهد می ا نشان  ( رdSoC) SoC ( تغییرات7به عنوان نسبت ظرفیت باقیمانده به ظرفیت اسمی توصیف کرد. معادله )

 بستگی دارد.  Ci که به زمان و ظرفیت

 

، روش مناسبی برای عملکرد موازی باتری است. در مرجع  Z -یک اینورتر شبه منبع  که  دهد می مطالعات مختلف نشان  

برای استفاده در ریزشبکه پیشنهاد شده است. در این مدل، سیکل    BESSبرای    Z -(، یک اینورتر شبه منبع103)

کار    ایجزیره برای اشتراک گذاری جریان بار بین باتریهایی که در طرح اتصال    Z -مدار باز در اینورتر شبه منبعکاری  

تقل  مس  ات تنظیممورد استفاده قرار گرفت. با این حال، در مورد یک حالت شبکه متصل برای به دست آوردن    کردند می 

جریان در هر دو سیستم باتری، مدل پیشنهادی به شاخص مدولاسیون اینورتر و سیکل کاری مدار باز بستگی دارد.  



. فن آوریهای مختلف باتری  ماند می نتیجه این مطالعه ثابت کرد که ولتاژ ریزشبکه در شرایط بار نامتعادل، متعادل باقی  

 .  استبخشهای بعدی نشان داده شده زیر در

 

a : اسید -ذخیره سازی سرب هایسیستم 

)-سرب  هایباتری  و    هاییباتری (  PbAاسید  بوده  شارژ  قابل  که  کاربردهای    هااندازه هستند  با  مختلفی  و طرحهای 

از کارایی بالایی برخوردار است   PbA(. در بین تمام باتریهای الکترولیت، باتری  85(، )58مختلف و گسترده دارند )

 (.98(، )58) باشد می ( و دارای بیشترین ولتاژ 80%-70%)

 هاآن .  شودمی نوان الکترولیت استفاده  . از اسید سولفوریک به عشوند می ساخته    Pbو    PbO2کاتد و آند به ترتیب از  

و برای استفاده در مقایاسهای بزرگ ریزشبکه    ترند ارزان   NiMhو  NiCdدر مقایسه با فن آوریهای دیگر باتری مانند  

نگهداری عالی شارژ و چگالی انرژی    PbA(. از دیگر مزایای این فن آوری این است که باتری  90(، )82بسیار مناسبند )

دارای  PbA (. با این حال ، باتری سنتی98( )42سال( )  15- 5)  کند می ریع و چرخه عمر طولانی را فراهم با پاسخ س 

آب و خرابی زودرس به دلیل سولفاته شدن هستند.   ایدوره انرژی پایین، نگهداری  (،    2000-500چرخه عمر کوتاه)

دارای نه برابر قابلیت جابجایی توان  و   اند شده برای غلبه بر محدودیتهای عنوان شده ساخته   PbA پیشرفته  هایباتری 

 (.  58(، )33است )  بیشتر بیشتر و چهار تا ده برابر افزایش چرخه عمر 

. مورد دوم با توجه به توان بالا،  طبقه بندی کرد (VRLA) ای  آلوی آر  به باتریهای شناور و    توانمی را   PbA هایباتری 

ویژگیهای   و  پایین  تگهداری  و  )هزینه نصب  است  بسیار محبوب  دارد  شارژی که  مواد  شامل    VRLA(.  104سریع 

و  AGM هایباتریهستند.   GEL و (AGM) جذب شده  ایشیشه و هیدروژن  و جوری هستند  دارای حجم جمع 

  شودمی آب را در حالت شارژ تشکیل دهند؛ بنابراین، استفاده از آب محدود  تا    کنند می اکسیژن را  با هم دوباره ترکیب  

باتریهای  105) شارژ کردن  این حال،  با   .)GEL    ممکانیسم کنترل باتری  ایشده نیازمند  این  اصلی  اشکال   است.  

GEL  این است که داخل الکترولیتGEL    ممکن است حبابهای گازی تولید شوند و منجر به آسیب دائمی به باتری

 14منتخب ذخیره سازی انرژی مانند شکل    هایدستگاه از    ایمقایسه یک تحلیل  (،  107(. در )106(، )105شوند )



یابد و    در همه دسته بندیهای عنوان شده در شکل توسعه   تواند می   VRLAکه    کند می ارائه شده است. این امر ثابت  

 در آینده انتخاب خوبی برای محققان و صنعتگران باشد. تواند می 

 

بهترین در هر دسته   - 4بدترین و  - 1منتخب ذخیره سازی انرژی در یک نگاه )  هایدستگاه. ویژگیهای  14شکل

 (107بندی()

در کاربردهایی مثل بخشهای    PbAاسید با تمرکز بر مواد نوآورانه برای بهبود در عملکرد و اجرای  -توسعه باتریهای سرب

را با    ایجزیره ( یک امولاتور ریزشبکه انرژی تجدید پذیر  108و اتومبیل انجام شده است. مرجع )  PVتلفیقی باد، توان  

فاده از ترکیبی از واحدهای تولیدکننده موجود،  با است  تواند می  مورد بررسی قرار داده است. روش ارائه شده  PbA باتری

 به کار رود.   ریزشبکه مختلف  پیکره بندیهایدر 



 

( یک طرح شماتیک از ویژگیهای بالقوه جریان در  bاسید و ) -و تخلیه در یک باتری سرب شارژ عملکرد  (a).15شکل 

 (. 109هر دو الکترود )

از    HSO− 4 هاییون . در هنگام تخلیه،  کند می اسید را توصیف  -باتری سرب  و تخلیه  شارژعملکرد   (a) 15شکل  

. در طی  دهند می انجام   HC و PbSO4 برای تولید یونهای Pb الکترود منفی عبور کرده و یک واکنش شیمیایی را با

. هیدروژن و اکسیژن به ترتیب در الکترود منفی و مثبت شودمی تبدیل   PbO2 به سرب یا PbSO4بارگیری یا شارژ، 

کلی الکتروشیمیایی    هایواکنش .  دهد می ( ویژگیهای بالقوه جریان هر دو الکترود را نشان  b)   15. شکل  شوند می تولید  

 (:  110( )109بصورت زیر استنباط شوند ) توانند می اتفاق می افتند   PbA و تخلیه باتریشارژ که هنگام 

 



b : ذخیره سازی لیتیوم هایسیستم -( یونLI-ION ) 

این فن آوری ذخیره انرژی به سریعترین  وارد بازار شدند، اما    1990برای اولین بار در دهه    یون-اگرچه باتریهای لیتیوم

انرژی را در    تواند می یون -یک دستگاه ذخیره سازی لیتیوم(.  111( )33فن آوری در سالهای اخیر تبدیل شده است )

ویژگیهای  مقیاس مگاوات ذخیره کند  دلیل  به  انرژی،  افزایش ظرفیت ذخیره  آوری در  این فن  . پیشرفت چشمگیر 

 باشد می هر بار(  در   ٪ 5تخلیه )  دبی خودمیلی ثانیه( و    به واکنش )  سریع   ، زمان چگالی انرژی بالا( ،   %90<) بالا  بازدهی

نشان داده شده است    16آن در شکل  و تخلیه   شارژ(. یک طرح شماتیک از باتری لیتیومی همراه با روش  112()92)

. در طی دوره  اند شده گرافیتی ساخته  پیل کربن    / LiCoO2  ز اکسید لیتیوم فلز به ترتیب (. کاتد و آند ا114()113)

. الکترولیت مورد استفاده  شودمی. این پروسه در مورد دوره تخلیه معکوس  کند می از کاتد به اند عبور    یون-، لیتیومشارژ  

(. واکنش کامل  55)  تشکیل شودبا استفاده از یک حلال آلی، نمک لیتیوم محلول یا پلیمر جامد    تواند می در اینجا  

 : به شرح زیر نوشت  توانمی را  دهد می کار باتری لیتیوم یون رخ   طیالکتروشیمیایی که در 

 

 

 (. 114(، )113)  از باتری لیتیوم یونشماتیکیک طرح ( b( روش شارژ و تخلیه باتری لیتیوم یون و )a. )16شکل



( یک باتری لیتیوم  115. در )کند می توصیف  ویژگیهای شارژ معمولی را برای باتری لیتیوم با توان متوسط    17شکل  

یون با قدرت متوسط برای ادغام ریز شبکه مورد بررسی قرار گرفته است. ارزیابی روش پیشنهادی در سناریوهای زیر  

  ضعیف ولتاژ    خطایتنظیم ولتاژ و    طی   در جریان مثبت و منفی    ت، قابلیت دفع اختلالا  بلک استارت   عملیاتاز قبیل  

نظر گرفته شده است نشان  نت  .در  آزمایش  قبول  دهد می ایج  قابل  ارائه شده عملکردی  راکه روش    سناریوهای   در  ی 

. برای طولانی کردن عمر باتری، سطح جریان باید دامنه حداکثر جریان بار دینامیکی و  دهد می نشان   MG معمولی

ثر ولتاژ شارژ و حداکثر ولتاژ  حداکثر جریان تخلیه پویا را حفظ کند. علاوه بر این، ولتاژ باتری نیز باید دامنه حداک 

و قیمت بالای آن است. با این حال، انتظار  (DoD) آن  تخلیه    عمق سیکل Li-ion تخلیه را حفظ کند. اشکال باتری

مختلف    هایدستگاه ویژگیهای    2که قیمت باتری لیتیوم یون با تولید آن درمقیاس بزرگ کاهش یابد. جدول    رودمی 

در انتخاب باتری لیتیوم یون به عنوان یک وسیله ذخیره  ، و با توجه به عملکرد بهتر آن  هد دمی ذخیره انرژی را نشان 

 (.42)  کند می انرژی به شما کمک 

 (.42مدرن ) هایشبکه . ویژگیهای فن آوریهای ذخیره انرژی الکتروشیمیایی در  2جدول

 



 

 (. 115توان متوسط ). طرح ویژگیهای شارژ معمولی برای باتری لیتیوم یون با  17شکل

جدید   ترکیب شیمیاییها به  طراحی این باتری.  اند شدهلیتیوم یون برای استفاده در درجه حرارت بالا طراحی    هایباتری 

(. بنابراین، این باتریها با چگالی انرژی گرانشی  Li4Ti5O12و  LiFePO4)برای مثال،   بستگی دارد   آنها  و پیشرفته 

بازدهی    هاآن (.  Wh/L 500–200 و  Wh/Kg 200–75)  شوند می   شناخته   بالاو حجمی   همچنین دارای بهبود 

عملکرد چرخه  سال(،    20  تقریباً%(، قابلیت توان بالا ) نه برابر با توجه به توان نامی(، افزایش ماندگاری )    90-95)

. بنابراین، این ( هستند 33 ( ،)58 ( ،)96)   C◦ 55تا    C◦ 20-چرخه کامل( و طیف حرارتی وسیعی )   8000بلندمدت )

 .محبوب شده است ایفزاینده فن آوری به دلیل اندازه کوچک ، وزن سبک و پتانسیلی که دارد، به طور 

MG   و باتریهای لیتیوم یون    کنند میقدرت کوچکی هستند که به طور مستقل از شبکه توزیع عمل    هایسیستمها

(. علاوه بر این، یک ایده واقعی  116باشند ) MG ایزیره جمناسبترین فن آوری ذخیره سازی برای عملکرد    توانند می 

(  118( مورد بحث قرار گرفته است. با این وجود، مرجع )117در )  LiFePo4آهن فسفات  -برای یک باتری لیتیوم 

و کاهش خطرات   پاییننسبتاً    قیمت، قابلیت اطمینان ،  م گوگرد به دلیل دارابودن انرژی خاصنشان داد که باتری لیتیو

فن آوری ذخیره سازی جهان را با باتری    ترینبزرگ   Tesla. اخیراً ،  جایگزین مناسبی باشد   تواند می محیطی  زیست  

است. بنابراین، باتری لیتیوم   Hornsdale ،100 MWلیتیوم یون پیاده سازی کرده است. ظرفیت این نیروگاه بادی 

خصوصیات از جمله عملکرد قابل قبولی با بازدهی خوب، امکانات بزرگ    با ترکیب همه این  توانمی یون پیشرفته را  

 ذخیره سازی ، عمر کاری طولانی و نرخ پایین تخلیه ، توسعه داد. 



C : گوگرد-ذخیره سازی سدیم  هایسیستم (NaS) 

بتای غیر مایع تشکیل شده است. سدیم به   از الکترودهای مذاب )سدیم و گوگرد( و الکترولیت آلومین NaS باتری

الکترود مثبت    شارژ و تخلیه باتری  هایواکنش  18. شکل  شودمی   استفاده عنوان الکترود منفی و گوگرد به عنوان 

NaS   در طی دوره تخلیه، سدیم در خط اتصال  دهد می را نشان .Na-  یا یون سدیم را در زمان عبور    شودمی بتا اکسیده

( را تشکیل دهد. همچنین Na2Sx)   تا پلی سولفید سدیم  شود می ولید کند. این یون با گوگرد ترکیب  از الکترولیت ت

از طریق مدار خارجی جریان پیدا   هاالکترون .  کند می که این یون برای ولتاژ خروجی مطلوبی را تولید    شودمی مشاهده  

باتری  کنند می  که  افتد  می  اتفاق  زمانی  معکوس  مکانیسم  )شا  مجدداً .  شود  )33رژ   ،)98( کلی  113(،  واکنش   .)

 به صورت زیر نوشت توانمی را   NaS الکتروشیمیایی مربوط به باتری

 

 باشد.   5تا  3باید بین   xبطوریکه در اینجا  

 

 NaS (58( ،)119 .). پدیده شارژ و تخلیه باتری  18شکل

  ای گسترده بار، به حداقل رساندن انحراف ولتاژ و تثبیت تولید انرژی تجدید پذیر کاربرد    مدیریتاین فن آوری برای  

این نوع دستگاه ذخیره انرژی الکتروشیمیایی باید در دمای بالا کار  با این حال، همانطور که عنوان شد،  (.  119دارد )



دیم و گوگرد به مایع اطمینان حاصل کند ( تا واکنش پذیری بالا را حفظ کرده و از تبدیل س C/ 623 K◦ 350کند )

در   NaS ، در استفاده از باترییابد می آن به دلیل اجرای آن افزایش  (. این مکانیسم با توجه به اینکه هزینه  59(، )32)

و استفاده از    1980(. با این حال، با پیشرفت فن آوریها از سال  90)  کند می ، مشکلاتی را ایجاد  مختلف    کاربردهای

اسید( و قیمت آن در مقایسه  -ساخت مدولار،چگالی انرژی این باتری بسیار بیشتر شده )چهار برابر باتریهای سرب  روند 

تحقیقات ( نشان داده شده،  120با دستگاههای ذخیره سازی دیگر کاهش یافته است. علاوه براین، همانطور که در )

انجام است. این به عنوان یک دستگاه بالقوه برای پیاده  برای کنترل محدوده دما و حفظ چگالی بالای انرژی در حال  

سال به همراه واکنش سریع )در میلی ثانیه( در طی   15ریزشبکه، راندمان بالا  و چرخه عمر بلندمدتی را تا  سازی در

نشان   تخلیه  و  شارژ  کامل  رو.  دهد می عملکرد  بر  و چین در حال سرمایه گذاری  ژاپن  مانند  ی  بنابراین کشورهایی 

در برخی از نقاط جهان   NaS (. کاربرد باتری 121کاربردهای بزرگ صنعتی این فن آوری در مقیاس بزرگ هستند )

 .  (122(، )119) ارائه شده است 3در جدول 

 

Cیی ا یمیش یساز  ره یذخ یهاستم ی. س 

برای ذخیره مقدار قابل توجهی از انرژی ، برای مدت طولانی مناسب است.  (CES) یک سیستم ذخیره انرژی شیمیایی

از طریق واکنشهای انتقال    تواند می و    شودمی ذخیره    هامولکول ، انرژی در پیوندهای شیمیایی اتمها و   CES در سیستم

الکترون آزاد شده و مستقیماً برق را تولید کند. پرکاربردترین سوختهای شیمیایی در تولید برق و سیستم انتقال انرژی  

به دلیل ویژگی   CES . سیستم (LPG) عبارتند از زغال سنگ ، بنزین ، دیزل ، پروپان ، اتانول ، هیدروژن و گاز مایع

فن بر  ،  ذخیره سازی مقدار زیادی از انرژی الکتریکی    همچنین قابلیت  و  دارد    عنوان یک سوخت  ی که بهقابل توجه

ذخیره سازی هیدروژن    هایسیستمدر زیر بخش بعدی، جزئیات مربوط به  (.  8)  است  شده   هیدروژن متمرکز  آوری 

 نشان داده شده است. 

 

 



 (. 122(، )119) با امکانات ذخیره انرژی NaS انتخابی باتری کاربرد . 3جدول

 نام پروژه  رتبه بندی توان نیروگاه  ص موارد خا 
 کاوازاکی در ژاپن   EESمرکز آزمایش   MW 0.05 در مقیاس بزرگ   NaSاولین استفاده از باتری  

سوخت گیری مجدد وسایل نقلیه در یک مسیر  

 خاص 

1MW/244.8 MW h   سیستمBES    درLong Island Bus ایالات متحده ، 

 ، ژاپن Rokkashoنیروگاه بادی    ESپروژه   34MW/224.8 MW h نوسانات توان کنترل  

 ، فرانسهMW Saint Andre  ،La Reunion 1 ذخیره سازی انرژی باد 

 ، آلمانGraciosa  ،Younicosجزیره   MW/18 MW h 3 و خورشیدی ذخیره سازی انرژی بادی  

 جزیره ابوظبی، امارات متحده عربی  MW 40 مدیریت بار 

 

 ی دروژنیه یسوخت  یلهایپ یساز ره یذخ یهاستم ی( س1

، زیرا برای تولید برق بدون  اند کردهجلب  خود    بهدانشگاهیان و صنعتگران را    توجه(HFCهیدروژنی )   سوختی  پیلهای

  سوختی  برای تولید و توزیع در صنعت خودرو قابل استفاده باشند. زمانیکه پیل   توانند می و    هستند  انتشار مناسب  

 ( آزاد    سوزدمی (  HFCهیدروژنی  محیط  در  را  آب  بخار  مقا  سوزدمی  ترسریع  HFC.  کند می تنها  در  سایر  و  با  یسه 

از نظر وزن دارای چگالی   HFC(.  MJ 142دارد ) جرم، انرژی شیمیایی قابل توجهی در هر  هیدروکربنی  هایسوخت

ذخیره سازی هیدروژن تأثیر زیست محیطی مطلوبی دارد  انرژی بالایی است و از نظر حجم چگالی انرژی پایینی دارد. 

(. با توجه به منابع مواد  123کشورهای سراسر جهان چشم انداز اقتصاد هیدروژن را تقویت کنند )  شودمی که باعث  

یافته است. شکل   برای این فن آوری کاهش  یک طرح شماتیک از    19اولیه موجود، هزینه تولید برق در هر واحد 

 . دهد می ( را نشان HFCهیدروژنی )  سوختی پیلهای

از طریق    HC.  کند می تجزیه    -eو    HC، آن را بصورت  رسد میطبق این شکل، وقتی سوخت هیدروژن به سطح الکترود  

و نیروی بار را    کند می . الکترون شروع به عبور از مدار خارجی  رسد می و به الکترود اکسیژن    کند می الکترولیت حرکت 

از    توان می تا آب را تشکیل دهند.    شوند می با هم ترکیب    هاالکترون هیدروژن ، اکسیژن و    هاییون .  کند می تأمین  

استفاده کرد و در    رژنراتیو  الکترولایزر قدرت برای جدا کردن مولکول آب در هیدروژن و اکسیژن در فرآیند حلقه بسته

(. سه نوع فن آوری  124)  شودمی . این روند تا زمانی که میزان مورد نیاز برق تولید شود ، تکرار نتیجه برق تولید کرد

(. در بین 125الکترولیز اکسید جامد با دمای بالا )(، و  PEMن، غشاء الکترولیت پلیمری )آلکالیالکترولیز وجود دارد:  



 PEMدلار / کیلو وات(.   525ین به دلیل کامل بودن و کم هزینه بودن، بسیار مناسب است )آلکال، تکنیک  هاگزینه این  

از    PEM(. کارایی آلکالین و  126الایی است، البته به دلیل گران بودن مواد پرهزینه نیز هست )دارای چگالی توان ب

. با این کیلو وات ساعت در متر مکعب متغیر است  7.5تا    4.5درصد است که به تولید بستگی دارد و از بین    82تا    62

از نظر غلبه بر مشکلات  ، هرچند که  دهد می ان  درصد نش  86تا   81حال، الکترولیز اکسید جامد، راندمان ولتاژ را بین  

 (.127(، )125مربوط به خوردگی، آب بندی و سیکل حرارتی با چالشهایی مواجه است )

 

 HFC (44.). مکانیسم 19شکل 

 به شرح زیر نشان داد:  توان میرا  HFC واکنش شیمیایی کلی در

 

تر از  تولید در محل ارزاندر محل تولید کرد یا از منبع خارجی دیگری خریداری کرد.    توانمی هیدروژن مورد نیاز را  

. تولید هیدروژن از منابع مختلفی مانند گاز طبیعی، زغال سنگ، بنزین، سوخت  خرید هیدروژن از منبع دیگر است

کاربرد ذخیره سازی هیدروژن  (  50( مورد بررسی قرار گرفته است. مرجع )128دیزل،  الکترولیز آب و زیست توده در )

که    دهد می را نیز مورد بررسی قرار دارد. مطالعه حاضر نشان  HFCو استفاده از  با ولتاژ کم  ( MGریزشبکه ) را در یک

در صورت استفاده از طیف وسیعی از منابع تجدید   HFCاز منابع تجدیدپذیر ،  ایگسترده در صورت استفاده از طیف  



این روش ذخیره سازی  برخوردار باشد.  (  MGریزشبکه ) و  اگرگاتوراز پتانسیل قابل توجهی برای کمک به    تواند میپذیر  

به دو گروه دسته بندی کرد. یک گروه فیزیکی )در مرحله گاز یا مایع( و دیگری سیستم ذخیره سازی مبتنی    توانمی را  

یک سیستم فیزیکی نیاز به فشار بالایی دارد، در حالیکه هیدروژن  که    دهند می بر مواد است. با این حال، تحقیقات نشان  

 هااین .  نیاز دارد  بالایی   ی هیدروژن به فشار و دما  آزادسازیمبتنی بر مواد مانند هیدرید فلز برای تشکیل هیدرید و  

این   برای حل  آل  ایده  ماده  پیدا کردن یک  بنابراین،  این فن آوری هستند.  برای  هایت محدودمحدودیتهای اصلی   ،

تغییر بار، فن آوری ذخیره سازی هیدروژن    هایبرنامه . در  ماند می استفاده از این فن آوری همچنان یک چالش باقی  

 (.  92اولویت دارد، اما این تکنیک پرهزینه است و بازدهی آن مهمترین معیار برای توسعه این فن آوری است )

 

Dی ک یالکتر ره یذخ یهاستم ی. س 

به عنوان ظرفیت ذخیره انرژی الکتریکی برای تولید برق و تأمین   توان می ( را  EESSذخیره انرژی الکتریکی )سیستم  

الکتریکی یا مغناطیسی با کمک    هایزمینه با تغییر    توانمی انرژی را  بار آن برای استفاده در صورت لزوم، تعریف کرد.  

با  ، با  تم شبکه قدرت فعلیسیس(.  92)یا آهنرباهای ابررسانا ذخیره کرد    هاخازن ادغام سیستم  چالشهایی در رابطه 

به عنوان یک فن آوری مناسب در نظر گرفته   EESSرژی تجدید پذیر مواجه است. بنابراین،  انتقال و توزیع با منابع ان

گیها ممکن . این ویژدهد می ، این مسئله را کاهش  دارد  که به دلیل ویژگیهای بسیار جذابی که در شبکه سیستم  شودمی 

(  MGریزشبکه ) ، پشتیبانی ازتوان ، بهبود کیفیت  قدرت، تعادل باراست در دوره اوج تقاضا به عملکرد شبکه سیستم  

  EESSاز  هایینمونه ، SMESها( و سیستمهای UC(. ابرخازنها )55) انرژی الکتریکی کمک کند  به ورود نیازو کاهش 

از آنها  توانمی  بالادر صورت وجود جریان  با توجه به اینکه آنها ظرفیت خازنهای معمولی محدود است، (.58هستند )

  یک   جایگزین  تواند می . بنابراین، یک ابر خازن با ظرفیت ذخیره بالا  به عنوان وسیله ذخیره کوتاه مدت استفاده کرد

خروجی نیروگاههای برق برای تثبیت بازده و یا در    در SMEظرفیت خازنی بالایی است.  خازن معمولی شود که دارای  

(. جزئیات این دو  52، در حالیکه اوج مصرف انرژی نیز باید در نظر گرفته شود )شوند میبخش صنعتی ترجیح داده  

 سیستم ذخیره سازی همراه با تحولات اخیر آنها، در زیربخشهای زیر به تفصیل شرح داده شده است.  



 ابرخازن  یساز ره یذخ یهاستم ی( س1

SC  ها که همچنینUC یا خازن دو لایه الکتریکی (EDLC)   ذخیره    هایدستگاهبه عنوان    توانمیرا    شوند می نیز نامیده

تعریف کرد که   الکترود رسانا ذخیره کنند   توانند می سازی  بین دو  را  الکتریکی  آوری هیچ واکنشی  انرژی  این فن   .

این   برای خازن کلاسیک مورد استفاده در  ج  تواند می   SCشیمیایی ندارد.  الکترونیکی و    هایبرنامه ایگزینی  مختلف 

. چرخه عمر کاری  توان خروجی است  اوج  عمومی باشد. این فن آوری دارای ویژگیهای چگالی توان بالا و  هایباتری 

به   SC (. چگالی انرژی129بار شارژ و تخلیه شود )  هامیلیون تا    تواند می بلندمدت آنها در مقایسه با باتری معمولی،  

سیستم برق مانند فن آوری    کاربردهایدر  ربن فعال افزایش یافته است.  ماده سطح بالا مانند ک  یک   دلیل استفاده از

باعث ایجاد اختلالات  شدید حرارتی    تواند می این نوع بار  ارتباطات و هوافضا، ممکن است بار پالسی وجود داشته باشد.  

این است که  دارای واکنش سریع در مدیریت  SC شود. دلیل اصلی معرفی(  MGریزشبکه ) در کاربردهای  قدرتیو  

(.  131(، )130(، )69بر ای مشکلات غلبه کند )  تواند می سیستمهای کنترل مناسب است و    آن باتوان و  متعادل سازی  

 . دهد می شکل اصلی یک ابرخازن را نشان   20شکل 

متفاوت است. بنابراین،    SCعرضه و تقاضای جریان از  در عوض، با تغییر ولتاژ و بسته به    .نیست  ثابت  SC  ضرفیت خازنی

( که به سطح الکترولیت مربوط  dc) برای مثال، طول دبی ،    بار   جداسازیفاصله    فاوت در ت غلظت بار نیز متفاوت است.  

 بصورت زیر نشان داده شود  تواند می  شودمی 

 

ظرفیت (و  co) .، که از دو خازن موازی تشکیل شده است: خازن ثابت.  دهد می را نشان   SC مدل معادل  21شکل  

است که    SC( در  Cr(. بنابراین، کل ظرفیت خازنی نشاندهنده ظرفیت خازنی واقعی )k:vc)خازنی وابسته به ولتاژ  

 :شودمی بصورت زیر نشان داده 

 

 



 

 EDLC (62.)یا  UCیا  SC. یک نمای شماتیک از 20شکل

 

 SC   (132.). مدل معادل 21شکل

شرایط   در  ایجزیره شبکه و    متصل بههای  در حالت(  MGریزشبکه ) برای عملکرد مناسب  ابرخازن(، استفاده از  33در )

  ٪55.5در راه آهن مورد بحث قرار گرفت، درحالیکه   SC ( کاربرد دیگر134در )نشان داده شده است.    عادی و معیوب

برای آن ثبت شد. در کاربردهای دیگر بین   SC ، راندماناز راندمان سیستم  با وجود    SCاست.    ٪ 97-  ٪84تقریباً 

درصد در هر روز( و قیمت   40تخلیه )تا  - دارای معایبی نیز هست که عبارتند از میزان بالای خودداشتن همه این مزایا،  

/ کیلووات ساعت(.    6000آن ) بر روی دلار  این چالشها،  بر  برای غلبه  به   SC مطالعه حاضر  های چند لایه مقرون 

(. محققان هم اکنون بر توسعه  135(، )55تمرکز دارد که متشکل از موادی، مانند کربن، گرافن یا کاغذ است )  ایصرفه 

 (.  136) اند شدهمتمرکز  SCپلی انیلین برای  در  موجود  Si الکترود مبتنی بر نانوذرات بسیار کوچک



 ی سیفوق مغناط  یانرژ ره یذخ یهاستم ی( س2

ذخیره سازی، انرژی با در این سیستم  (. 137)  کنند می الکترودینامیک کار    اصل  بر مبنای   عمدتاً SMES هایسیستم

با )حالت شارژ(.    شودمی ، در میدان مغناطیسی ذخیره  DC به  AC گردش جریان در یک کویل ابررسانا با کمک مبدل

تلفات اهمی  )حالت تخلیه(.   به شبکه بازگرداند  AC به DC با استفاده از مبدل  توانمی این حال، انرژی ذخیره شده را  

(. برای  138شود ) SMES تم گرما ایجاد کنند و در نتیجه باعث عدم ثبات حرارتیسیس  توانند می در این فن آوری  

 .  شودمی آن حفظ   ابرخازندمای  از  ترپایین،  کویل کاهش این اتلاف اهمی، درجه حرارت 

 

 SMES  (69.). نمودار اصلی سیستم 22شکل

  K  70( که تقریباً در  HTSبا درجه حرارت بالا ) SMESبه شرح زیر توصیف کرد:    توان میرا   SMES دو نوع سیستم

 نمودار اصلی سیستم  22. شکل  کند می کار    7Kدر    تقریباً( که  LTSبا درجه حرارت پایین ) SMES و  کند می کار  

SMES   (. سیستم69)  دهد می را نشان LTS  نسبت به سیستم HTS    واکنش    تواند می فن آوری کاملتری است. این روش

در عرض چند میلی ثانیه نسبت به شارژ و تخلیه نشان دهد. علاوه بر این، این سیستم دارای چگالی انرژی    سریعی را 

 هایدستگاه سال است. انرژی ذخیره شده در    30( با طول عمر تقریبی  ٪95  -٪ 98( و راندمان بالا )kW/l 4بالا )

SMES  به صورت زیر بیان کرد:   توانمی را 

 

 



  WLS، و  کند میمقدار جریانی است که در کویل جریان پیدا    Iخودالقایی کویل است،    ضریب  نشاندهنده  Lکه در اینجا  

 مقدار انرژی ذخیره شده در کویل است.  

وری،  مگاوات برای مصارف تجاری در دسترس هستند. با پیشرفت فن آ   10تا  -0.1در محدوده   SMES هایسیستم

مگاوات / ساعت برسد. اما به دلیل پیچیدگی سیستم خنک    100که این ظرفیت در دهه آینده به حدود    رود می انتظار  

براین،  kWh( )58()71/10,000$هم بالاست ) هنوز  SMES کویل، هزینه نصب سیستم  جنس کننده و   (. علاوه 

فن ( حل شد.  138. این مسئله در )شودمی    SMESتغییرات مکرر در جریان عملیاتی این فن آوری، موجب ناپایداری  

. این فن آوری به دلیل ویژگیهای  بخشد می ها قابل استفاده است و کیفیت انرژی را بهبود   UPS اساساً در SMES آوری

(. 139متداول شده است )( MGریزشبکه ) هایبرنامه ، برای دهد می اقعی و راکتیو ارائه منعطفی که در تبادل قدرت و

خنک کننده انجام شده است   هایسیستم ها و  با هدف کاهش هزینه کویل SMES هایدستگاهمطالعات فعلی در مورد 

ترکیبی را  SMES یک سیستم توانمی تر کند. علاوه بر این،  برای مصرف کنندگان جذاب  را تا این وسیله ذخیره سازی 

 (.  140برای افزایش ظرفیت ذخیره سازی توسعه داد )

 

Eی حرارت یساز ره یذخ یهاستم ی. س 

و در صورت ذخیره کند    منجمد ( این قابلیت را دارد که انرژی را به صورت گرما یا  TESسیستم ذخیره انرژی حرارتی )

تقاضای مقررات   تواند می فسیلی است و    هایسوختنیاز بعداً آزاد نماید. این یک فن آوری جایگزین برای استفاده از  

 2017بین سالهای   TES نشان داده است که استفاده از TES . تحقیقات در موردمربوط به انرژی پایدار را برآورده سازد

باشد    11تا    2022و   استفاده در بخش41)درصد رشد داشته  برای  این فن آوری  مانند (.  و مسکونی،  های صنعتی 

  در مطالعات قبلی مورد  TES . کاربردهای مختلف، تغییر بار و تولید برق مناسب استسیستمهای گرمایش یا سرمایش

 (. 142) بحث قرار گرفته است

(  LTTESبا دمای پایین )  TESآن را به دو گروه تقسیم کرد:    توان می دمای عملیاتی بالایی دارد،    TESبا توجه به اینکه  

)  TESو   بالا  دمای  زیر    HTTES  .)LTTESبا  دمای  کار    200در  سانتیگراد  و    کند می درجه  اجاق    تواند می و  در   ،



سه  به    توانمی ( را  HTTESبا دمای بالا )  TES(. بعلاوه  144(، )143خورشیدی و آب گرمکن مورد استفاده قرار گیرد )

(، و سیستم جذب سطحی و جذب  LHSسیستم گرمای نهان )(،  SHSدسته تقسیم کرد: سیستم حرارت محسوس ) 

(AAS  .) SHS   آن تعیین کننده    و ظرفیت گرما به همراه جرم محیط کرد    بر حسب درجه حرارت ارزیابی   توان می را

به شکلهای مختلفی باشند، مثل مایع   توانند می ذخیره سازی  هایرسانه (.  8است ) TES ظرفیت ذخیره سازی سیستم 

مک مذاب، و روغن حرارتی(، جامد )سنگ ، بتن ، فلز و خاک(، یا مایع با مواد پرکننده جامد ) سنگ/نمک  )آب، ن

 است. SHS (. اندازه مهمترین اشکال این145مذاب( )

LHS    با آن را    توانمی نسبت به دما حساس نیست. رسانایی حرارتی یکی از ویژگیهای ضروری این فن آوری است که

بهبود بخشید.   آلومینیومی   هایبراده و    پره دار ، لوله  ماتریس فلزی  هایسازه فلزی،    هایپرکننده استفاده از پارافین،  

فاز دهنده از   تغییر  استفاده    ماده  سازی  رسانه ذخیره  عنوان  و  دار  تواند می که    شودمی به  غیرآلی   ، آلی  مبنای  ای 

 AAS AAS(. 145(، )52(، )8سازی، چگالی و آنتالپی هستند )  بیولوژیکی باشد. عوامل تعیین کننده ظرفیت ذخیره

. شودمی شیمیایی ذخیره  -صورت گرما است که در آن انرژی در طی فرآیند فیزیکیروش غیرمستقیم ذخیره انرژی به  

مزیت این روش، چگالی انرژی بالای آن است   ترینمهم .  نامند می شیمیایی نیز  آن را سیستم ذخیره سازی حرارتی و  

- ( ، میزان پایین خودkWh/60–3$)با توجه به پایین بودن هزینه سرمایه    TES(.  MJ/m3( )145 1000  تقریباً )

(. با این حال، عمر  146)( ، انرژی ایمن، سازگاری با محیط زیست، و چگالی انرژی قابل قبول  %1-%0.05-خلیه )ت

است، چونکه  (  MGریزشبکه ) کاربرد این فن آوری، ادغام آن با  ترینرایج .  (%60–%30-مورد انتظار آن کم است )

را ذخیره کند و با استفاده از آب برای خنک کردن سیستم تبرید در طول روز انرژی آزاد کند   هاشب یخ را در    تواند می 

 کاربرد این سیستم را بسیار جذابتر کند.  تواند می ،  ترطولانیپیشرفته در مورد چرخه عمر (. بنابراین، تحقیقات 147)

 

Fی ب یترک  یانرژ یساز  ره یذخ یهاستم ی. س 

ESS  ( ترکیبیHESS به ادغام دو یا چند ) ESS  هر  دستیابی به مزایای    که برای   اشاره داردESS های  برای کسب ویژگی

 ESS امکان پذیر نیست. بنابراین، ادغام ESS . ارائه کلیه ویژگیها با یک نوعشوند می عالی در یک کاربرد خاص استفاده  

https://iraniantranslate.com/dictionary/persian-english-translation/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87+%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1+%D9%81%D8%A7%D8%B2+%D8%AF%D9%87%D9%86%D8%AF%D9%87/


با توان   ESS هایدستگاه(،  148. طبق ) است  تبدیل شده(  MGریزشبکه ) مانند   مدرنیهای  یک تقاضا برای فن آوری  به

پر انرژی ، واکنش    هایدستگاهبرای مدت زمان کوتاه مفید هستند، در حالیکه  و  سرعت بالا    بابالا برای واکنش سریع  

قدرت   پر  ویژگیهای سیستم   که ازنیاز دارد   ESS به(  MGریزشبکه ).  دهند می نشان  در مدت زمان بیشتری  را    آرامتری

قابلیت اطمینان سیستم و همچنین کاهش مشکلات کیفیت انرژی استفاده    و ذخیره انرژی بالا برای بهبود پایداری و 

 (.  149) کند می 

 ،، زمان پاسخ/ تخلیه  شارژتنها است و دارای ویژگیهای زیادی مثل ویژگیهای   ESS از  تر پیچیدهHESS استراتژی کنترل

نیرو برای ذخیره  باشند می   ، چرخه عمر و کاراییتوزیع  از  . این تحول جدید  با استفاده  انرژی توسط چندین محقق 

 (.  148ارائه شده است )  4در جدول    HESS تکنیکهای مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است. پیکره بندیهای احتمالی

 HESS(148 .) . نمودار پیکره بندیهای احتمالی4جدول

ذخیره سازی که توان بالایی   هایدستگاه 

 آورند می را فراهم 

سازی که انرژی   ذخیره  هایدستگاه 

 آورندمی بالایی را فراهم 
 ( SCابرخازن )

SMES 
FES 

 باتری 

 ابرخارن 
SMES 
FES 
 باتری 

 ( CAESهوای فشرده )

SE 
SMES 
FES 
 باتری 

 پیل سوختی 

SC 
SMES 
FES 
 باتری 

 آبی   پمپ

 

 SCادغام باتری/، امکان  (  MGریزشبکه ) برای کاربردهای  نشان داد که    HESSبررسی مقالات مربوط به فن آوری  

وجود دارد. فن آوری    SC/RFB  (149)(، و  132)  FC  (151  ،)FC/SC(، باتری/  22( ،)150)  SMES(، باتری/16)

به منظور بهبود    SMES HESSدارد. توپولوژی باتری/    ایگسترده در حال حاضر بسیار محبوب است و کاربرد    SCباتری/



 کند می استفاده از راه آهن جبران  ( که نوسان بارها را در  152ه است )راندمان یک نیروگاه بادی مورد بررسی قرار گرفت 

(. از نظر استفاده  150) کند می کنترل  (  MGریزشبکه ) ( و فرکانس را در 154) دهد می (، عمر باتری را افزایش 153)

. در  دهد می ان  در مقایسه با یک سیستم تنها دارای باتری عملکرد بهتری را از نظر تثبیت فرکانس نشMG ،HESSدر 

بهبود   باتری  کاربرد، چرخه عمر  زیرا  یابد می این  اوج محافظت ،  و جریانهای  بالا  فرکانس  و تخلیه در  برابر شارژ  در 

 9.2به    5.7عمر باتری را از    توانمی  HESS که با استفاده از توپولوژی پیشنهادی دهد می( نشان 22. مرجع )شودمی 

را نشان داد که در آن باتری به عنوان وسیله ذخیره    FC / باتری HESS وپولوژی( یک ت151سال افزایش داد. مرجع )

به عنوان یک وسیله ذخیره طولانی مدت مورد استفاده قرار   HFC اصلی برای مدت کوتاه و متوسطی استفاده شده  و

جبران کرد. علاوه بر این ،   HFC سریع  واکنش های  با ویژگی  توان می را  گرفته بود. محدودیت واکنش آهسته در باتری  

همچنین برای    FC / SC HESS.  دهد مینشان  تنها     HFC نسبت به   ی رابالاتر  بخصوص، قدرت   HESS این توپولوژی

 دهد می نشان  تنها   FC%( نسبت به سیستم ذخیره سازی  8.5عملکرد بهتری را )راندمان  ( MGریزشبکه )اربردهای ک

(132.) 

 

a :( کاربرد سیستم ذخیره سازی انرژی باتری/ ابرخازن در ریزشبکهMG ) 

. این موضوع بسیار مورد توجه  اند داده برای سالها مورد بررسی قرار   را  SC / بسیاری از مطالعات ، هیبریداسیون باتری

(.  155سریع فراهم آورد )  های شارژ و تخلیه بالایی را با ویژگینسبتاً    سازی ظرفیت ذخیره   تواند می محققان است، زیرا 

ریزشبکه   س در کاربرد( ارائه شده است. این مدل قادر به تثبیت نوسان فرکان156یک مدل پویا برای این ساختار در )

(MG  )است. استفاده از SC  غیر  کند می خلاص    تنش و فشار، باتری را از  ارهای ناگهانیبا محدود کردن نوسانات و گذ .

(.  157است ) HESS از این ویژگیها، محافظت از قدرت داخلی سیستم و استفاده کامل از انرژی نیز نکات مهمی برای

توسعه    HESSبا  ترکیبی  (  MGریزشبکه ) شبکه با تلفیق سیستم  ، یک  نشان داده شده است  23که در شکل    همانطور

 و به عنوان مبدل از سمت AC با ویژگیهایی که به عنوان یکسوساز از سمت( MGریزشبکه )(. 158) داده شده است

DC   کند می دارد یک نقش مهم دوگانه را ایفا  . 



 

 HESS (158.)ترکیبی با   MG  . توپولوژی سیستم23شکل 

   بخشد می بهبود    ٪ 75، چرخه عمر را تا  زدایی و واکنش بار حرارتی مرتبط با آن  با استفاده از اوج  HESS این فن آوری

که این یک فن آوری بسیار پیشرفته، قابل اطمینان و به    دهند می نشان   SC (. کلیه تحقیقات مرتبط با باتری/159)

. بنابراین، با استفاده  سازدمی و عملکرد باتری را بهینه    کند میراحتی قابل دسترس است که تقاضای سیستم را برآورده  

 ، راندمان سیستم و عمر مورد انتظار باتری بهبود یافته است. HESS از این مکانیسم

 

 MG کاربردهایدر  ESS ی. مسائل و چالشها4

قبلی مانند   فن آوریهای پیش روی  بسیاری از چالش  تواند می  HESS تحولاتدر کنار   ESS وضعیت فعلی فن آوری

. با این حال، دامنه توسعه بیشتر این فن آوری برای کاربردهای آینده  راندمان یا ظرفیت ذخیره سازی را کاهش دهد 

جذابیت خود را به دلیل فرسودگی تقویمی و فرسودگی  ،  BESS توجه به این فن آوری  ( با  MGریزشبکه ) در فن آوری  

مد انرژی در سیستم  (. تحقیقات کنونی بر روی اندازه ، هزینه ، ایمنی یا مدیریت کارآ160از دست داده است )   ایچرخه



 ، تعادل انرژی بین  توان. بنابراین، موضوعات و چالشهای کلیدی راجع به انتخاب مواد ، رابط الکترونیکی  اند کرده تمرکز  

ESS و ( ریزشبکهMG  ) بررسی  . زیربخشهای زیر  شناسایی کرد  توانمی را    فن آوری ، تأثیر محیط زیست و ایمنی این

 .  دهد می انتخابی ارائه   هایتوصیه را همراه با   از این موضوعات کلیدی دقیقی

 

Aانتخاب مواد . 

مواد چرخه عمر   ESS  سیستم  برای   معیار   مهمترین  اولیه   مواد   بودن  دسترس   در  و   مواد   هزینه  مواد،   انتخاب است. 

. مواد مختلف ذخیره سازی و استراتژی توسعه آنها برای ذخیره سازی های  کنند می دستگاه ذخیره سازی را مشخص  

در مطالعات  مکانیکی، حرارتی ، هیدروژن ، گرانشی ، الکترومغناطیسی و الکتروشیمیایی    هایدستگاه مختلف، مانند  

 برای توسعه بیشتر  (. 81مختلف مورد بحث قرار گرفته است. با این حال، انتخاب مواد در بیشتر موارد بهینه نیست )

ESS   کاربرددر MG   ،بالای درجه  مواد  )  ESS عملکرد  گیرد  قرار  توجه  مورد  باید  آنها  توجه  قابل  نقش  (.  161و 

تا حد زیادی تحت تأثیر مواد    تواند می ویژگیهای شارژ و تخلیه  ظرفیت ، انرژی و چگالی نیرو، چرخه عمر و خوردگی  

موجود با دارا بودن ظرفیت ذخیره سازی بالا مانند فلای ویل،   ESS مکانیسم  (.162(، )145(، )98(، )8قار گیرند )

هنوز هم قیمت بالایی در بازار الکتریسته  ، باتری جریانی  NaSیون، باتری  -، باتری لیتیومSMESپمپ هیدرولیکی،  

، اما بازده این دهد می ترکیبی، مانند باتری / ابرخازن، ظرفیت ذخیره سازی زیادی را به شما     ESSدارند. علاوه بر این،  

با   تواند می بیشتر توسعه یابد. بنابراین، یک فن آوری پیشرفته بلند مدت  و مقرون به صرفه    تواند می  HESS فن آوری

 کمک کند.  MG ر کاربردد ESS استفاده از بهبود راندمان انرژی و پایداری، به انتخاب مواد

 

B قدرت  کی. رابط الکترون 

، دوام  تا از کیفیت انرژی، عملکرد، تنظیم توان، قابلیت اطمینان کند می   استفادهاین تکنیک  ازرابط الکترونیک قدرت، 

از    توان می ،  (  MGریزشبکه )  (. برای افزایش سودمندی سیستم63(، )105)  و کارایی سیستم اطمینان حاصل کند 

ویژگیهای   PEIو شبکه توان الکتربکی موجود استفاده کرد.   ESS با MG ( برای ادغامPEIرابط الکترونیک قدرت )



 PEI مختلفی دارد، زیرا با کمک یکسوساز و اینورتر، از تمهیدات لازم برای تبدیل نیرو برخوردار است. برای کاربردهای

  مبدل   و   Hپل    ،   فلای بک  پل،   نیم   ،  cßk  ،   افزاینده -کاهنده  افزاینده،   ه، مبدل کاهند   مانند   مختلف  از مبدلهای   توان می ،  

را طبقه بندی کرد. بر    هاآن AC-DC و DC-DC   ،DC-AC   ،AC-AC استفاده کرد و تحت توپولوژی مبدل  Z  منبع

و کاربرد آنها ، یک مبدل توان امکان اتصال   SMES یا SC   ،FC   ،FESS  ،BESS اساس فن آوری ذخیره سازی مانند 

 بأس یا حتی اتصال یک منبع جریان به یک   بأس ای سی  و یک   بأس دی سی  ولتاژ نابرابر ، یک    با  بأس دی سی  بین دو  

موجود از نظر اندازه ، ریپل ، هزینه ، انعطاف پذیری و کارایی دارای   PEI (. سیستم105(، )98)  کند می ولتاژ را فراهم  

)معای است  )105بی  سازی،  164(،  ذخیره  آوری  فن  کارآمد  عملکرد  به  مربوط  چالشهای  بر  غلبه  برای  بنابراین،  (؛ 

 . باشد می مورد نیاز  PEIدر مورد سیستم  ایپیشرفته تحقیقات 

 

Cی انرژ  تیر یمد ستمی. س 

با    توانمی را  (  MGریزشبکه ) کاربردهایبرای    (ESS) سیستم ذخیره انرژی بهینه سازی در توزیع نیرو در توپولوژی

  توانمی را  Li-ion و باتری   CAES   ،GES مانند  ESS داد. چندینانجام  (  EMSتسهیم قدرت سیستم مدیریت انرژی )

و پیلهای سوختی برای مدیریت انرژی در مقیاس  TES  ،SMES   ،FBsدر مقیاس بزرگ مدلسازی کرد، درحالیکه  

هستند  کارآمد  طراحی یک58)   متوسط  برای   .) EMS کنترل و  سیستم،  کلی  اتلاف  رساندن  به حداقل   کارآمد، 

SOC (. علاوه بر  165ه برای تقاضای آینده داشته باشد )ذخیر  حفظ نقش به سزایی در بهینه سازی کارآیی و    تواند می

ر سرعت تغییر توان اکتیو را  نوسانات برق را کنترل کند و کیفیت انرژی را بهبود بخشد و حداکث  تواند می  HESSاین،  

 مختلف  هایتوپولوژی تنها باشند.   ESS جایگزین بهتری نسبت به یک سیستم  توانند می  هاآن محدود کند. بنابراین،  

HESS   توپولوژی / باتریاند گرفته در این بررسی مورد بحث قرار . SC HESS ،   تحولاتانتخاب خوبی برای    تواند می 

از این رو،  آینده   )  برای کاربردهای ESS مدیریت مدرنباشد.  پایدار(  MGریزشبکه  و  اعتماد  قابل   را  با خصوصیات 

 .  شودمی کرد که این امر باعث افزایش راندمان کلی و کاهش هزینه توسط یک سیستم مدیریت کیفیت بهینه   توانمی 

 



D نهی. اندازه و هز ESS 

، هزینه آن  اگر اندازه افزایش یابد بسیار بالا است.    (ESS) سیستم ذخیره انرژی اندازه و هزینه فن آوری های مختلف  

، گرانش،  HFC. همانطور که در مطالعات مختلف در مورد هوای فشرده بحث شده است، فلای ویل، یابد می نیز افزایش  

 سیستم ذخیره انرژی (.  166(، )45بندی انرژی و توان بستگی دارد )  و ذخیره سازی حرارتی یا باتری، و اندازه به رتبه

(ESS)   عامل  . هزینه هر واحد انرژی نیز باشد می نصب و نگهداری  هایهزینه بسیار بزرگ مناسب نیست. هزینه شامل

و چرخه عمر آن    DoDمواد ذخیره سازی، ظرفیت، سرعت شارژ / تخلیه ،   مهمی در فن آوری انرژی است. هزینه به  

دارد ) )80بستگی  ، هزینه167(،  بالا است   هایدسته های مختلف در   ESS (. اگرچه  و    مختلف  و عملکرد مطمئن 

ن  است. با توجه به کاهش قیمت مورد انتظار برخی ف  MGیک راه حل اجتناب ناپذیر برای    ESSپایداری دارد، اما  

باتری جریانی،   GES   ،Li-ion )مانند آوریهای جدید   ،NiCd   یا Ni-Zn)   بررسینزدیک   ایآینده در و    روشهای  ، 

ریزشبکه   تنها در ESS در  ، تثبیت ولتاژ و نوسان فرکانس TES و PHS   ،CAES   ،FES   ،FC سازی موجود مانند ذخیره 

(MG  )، با پیشرفت فن آوری،  .  بسیاری دارد  هایمحدودیت برای    HESSبنابراین،  ادغام فن آوری های بیشتر  برای 

(.  42با آربیتراژ انرژی، اوج زدایی ، تغییر زمان و پشتیبانی ولتاژ توسعه یافته است )  مؤثردستیابی به یک عملکرد  

 SMES   ،CAES / ل، باتری، باتری / فلای ویSC / با ادغام آنها بصورت باتری  توان می ظرفیت سیستم ذخیره سازی را  

/ SC   ،CAES / و فلای ویل FC / SMES   ذخیره    هایدستگاه هر یک از    استفادهافزایش داد که این امر با جلوگیری از

. این فن آوری در افزایش عمر مورد انتظار کند می کمک  دستگاه، به کاهش اندازه و هزینه کلی به طور جداگانهسازی 

  نیرو   متعادل سازی  برای (. بنابراین، اتخاذ یک سیاست جامع ذخیره انرژی  148ذخیره سزی نیز سهم بسزایی دارد )

 خواهد بود.    های شبکه تجدید پذیر و معمولیرای سیستمب ش قابلیت اطمینان، چالش بزرگیبرای کاهش هزینه و افزای

 

Eی ط یمح  ستیز  ری. تأث 

که با افزایش انرژی تولید شده توسط منابع تجدید پذیر،   اند کرده قبلاً ثابت تحقیقات در مورد تأثیرات زیست محیطی 

انتشار سمی کاهش    ایگلخانه انتشار گازهای   از اشتعال سوختهای 168)  یابد مییا سایر  (. خطرات زیست محیطی 



(، مواد قابل بازیافت یا مواد شیمیایی سیستم ذخیره سازی در طی ساخت SMES(، میدان مغناطیسی )CAESفسیلی )

بنابراین   و  منابع انرژی تجدید پذیر متناوب را در شبکه برق ادغام کند   تواند می  HESS.  شوند می زمان دفع ناشی    و

اما هدف  (، 168پرهزینه است ) RE  ٪100(. اگرچه تولید 2را کاهش دهد ) سمی مصرف سوخت و انتشارات  تواند می 

 را برای اطمینان از توسعه پایدار کاهش دهند.  RE نصب و نگهداری منابع هایهزینه محققان این است که 

 

F ی من ی. معضلات ا 

تبدیل شده است. برای اجرای عملیات  MG کاربردهای نوینبه یک تقاضا برای    (ESS) سیستم ذخیره انرژی ایمنی

، شارژ بیش  ، مشکل اتصال کوتاه بطور امن و مطمئن، عوامل مختلفی مانند ویژگیهای مغناطیسی مواد، چرخه عمر، دما

ینان عدم اطم  تواند می این روند  مورد بررسی قرار گیرند.    ی باید به طور مؤثر ESSبیش از حد    تخلیه  از حد و خصوصیات

به    NaSو   CAES   ،TES هایباتریباید کاهش تلفات اهمی را کنترل کند؛    SMESو تناوب سیستم را کاهش دهد.  

؛ پیلهای سوختی  شودمی تخلیه را متحمل  -بالای خود  میزانSCفضای ذخیره سازی  دما نیاز دارند؛    کنترل   مکانیسم   یک

سرب در طی کار  –اسید    هایباتری ایمنی در برابر خوردگی را همراه با مدیریت درجه حرارت بالا و پایین تقاضا دارند؛  

تخلیه بیش از حد نیاز شارژ بیش از حد و  محافظت در برابر  یون به  - های لیتیوم و باتریبه نگهداری منظمی نیاز دارند؛ 

بر غلبه بر این موارد تمرکز کند تا این فن آوری را بسیار کاربر    تواند می اخیر  (. بنابراین، تحقیقات  172)  -(  169)  دارند 

 پسند کند.  

 

 . بحث و نتیجه گیری5

 یک راه حل جایگزین برای استفاده بالقوه از انرژی تجدید پذیر در کاربردهای  (ESS) سیستم ذخیره انرژیفن آوریهای  

تا  با ذخیره    کنند می   مشارکت MG ها و استفاده از آنها در ESS توسعههستند. بسیاری از محققان در  (  MGریزشبکه )

ها  ESS انرژی در ساعات خارج از اوج و کاهش هزینه ، تعادل قدرت خوبی را ایجاد کنند. بنابراین، درستی مدلسازی

کارآمد   ESS یک ه. با این حال، توسع نسل بعدی است ESS هایاصلی فن آوری هایویژگی از   با ویژگیهای بهینه سازی، 



ها ESSانواع  تمام مطالعات و بررسیها، به  تقریباً    علاوه بر این،، مسئله چالش برانگیزی است.   MG برای کاربردهای

،  ESS آنها محدود هستند. مطالعه حاضر بر فن آوریهای مختلف  مزایا و معایب  و همچنین  هاپیکربندی خصوصیات و  

 یک د کلی را برای اطمینان از پایداری سیستمهایتا  کند می، عملیات و مکانیسمهای تبدیل انرژی آنها تاکید  هاسازه

ESS  پیاده سازی  برای حل مشکلات زیست محیطی و اقتصادی در آینده فراهم آورد. این مطالعه، همچنین به بررسی

یون،  - سوختی، ابرخازن، ابررسانا، جریان ردوکس، لیتیومها مانند فالای ویل، هوای فشرده، باتری، پیل  ESSیک از     هر

انرژی  . علاوه بر این، چگالی  پردازدمی   MGدر عملکرد    F، و باتری/SMESترکیبی مانند باتری/ ابرخازن، باتری/    ESSو  

داده    تلف این بررسی توضیح های مخو قدرت، زمان پاسخ، اندازه ، بازدهی، هزینه، چرخه عمر و انتخاب مواد در بخش

ترکیبی و کامل با  ESS نسبت به MG و ESS . این بررسی همچنین رابط پیشرفته الکترونیک قدرت را بیناند شده

 ویژگیهای بهینه پیش بینی کرده است.  

ظرفیت ذخیره سازی،    تواند می و محلولهای شیمیایی   ESS این بررسی دقیق حاکی از آن است که بهینه سازی مواد 

ها، نشان  ESSو مطمئن  برای حصول اطمینان از عملکرد بهتر    این مطالعه   دستگاه را افزایش دهد.   چرخه عمر و کارایی

، و  هاچالش ( بسیار جذاب است. همچنین بر بسیاری از عوامل،  MGترکیبی در کاربردهای ریزشبکه )   ESSکه    دهد می 

به    تواند می که این امر    کند می تاکید   MG کاربردهایهای نسل بعدی در   ESS راه حلها و پیشنهادات احتمالی برای

بنابراین،  های موجود در سطح پیشرفته بپردازند.   ESS دانشگاهیان، محققان و صنایع کمک کند تا به اصلاح و بهبود

به  (  MGریزشبکه ) های مختلف در کاربردهای ESS نقش مهم این مطالعه، ارائه  یک تجزیه و تحلیل جامع از ادغام

در  در آینده است.  (  MGریزشبکه ) در شبکه  هاآن های پیشرفته و بکارگیری   ESS ظور ارائه یک ایده جامع در موردمن

 ارائه شده است:  MG در کاربردهای ESS این بررسی ، پیشنهادهای مهم و انتخابی برای توسعه بیشتر فن آوری

انجام شود.    MG  ی (  در کاربردهاESS)  ی انرژ  ره یذخ  ستمیس   ی بهبود نسل بعد   یبرا  یاشرفته یپ  قاتتحقی   است  لازم  •

و    ط ی(  وجود دارد. رابط کنترل، محESS)  ی انرژ   ره یذخ  ستمیدر مورد س   نه یمسائل از نظر مواد ، اندازه و هز  یبرخ

 آن در بازار حاصل شود.   رش یو پذ  ستمیتا عملکرد مناسب س  ردی مورد توجه قرار گ د یبا یمنیا



 ت ی ظرف  یمقرون به صرفه، قابل اعتماد و دارا   لهیوس   ک ی  ی(  ، طراحESS)  ی انرژ  ره ی ذخ  ستمیس   ی برنامه بلند مدت برا  •

 ( است. MG) زشبکهی(  در عملکرد رESS) یانرژ  ره یذخ  ستمیاز س  داریاستفاده پا شبردیپ یمناسب برا

و مسائل مربوط    نگیچیسوئ  یغلبه بر چالشها  یممکن است برا  شرفتهیقدرت پ  یکیالکترون  ستمیس   کی استفاده از    •

 مناسب باشد.   ESSعملکرد مؤثر  یاز حد برا ش یب هی شارژ/تخل یهادهی و توجه به پد   ،یمنیبه مدار ا

  شی را افزا یباشد تا راندمان کل  نده یتحولات آ  ی برا  ی خوب  نهیگز  تواند ی آن م   شرفتهیپ  یو توپولوژ   نه یبه   EMS  کی  •

 را کاهش دهد. نهیداده و هز

  ریی تغ  ،یی، اوج زدا  یانرژ  تراژیکارآمد با آرب   اتیعمل  کی(  ،  ESS)  یانرژ   رهیذخ  ستمیس   نهیبه اندازه به  ی ابیدست  یبرا  •

 تیقابل  شیو افزا  رویتعادل ن  یبرا   ی انرژ  رهیذخ  استیارائه شود. س   یمناسب  یکهایتکن  د ی از ولتاژ با  یبانیزمان و پشت

  ی (  در کاربردها ESS)  یانرژ  رهیذخ  ستمیس   ی برا  یقابل توجه  لیپتانس  بهمنجر    تواند ی و م  شودی اتخاذ م  نانیاطم

 ( شود. MG)  زشبکهیر

  نه، یاندازه به  ه، ی مانند شارژ / تخل  ی مختلف  ی رمدلهای(  که زESS)  ی انرژ  رهیذخ  ستم یس   یمدل مناسب برا  ک ی  ی طراح  •

 . ردیقرار گ یمورد بررس  ی در مطالعات بعد   د یبا رد، یگی و محافظت را در نظر م  یمنیکنترلگر برنامه، ا

  ی بر رو   یشتریب  قاتی تحق  د ی(  باESS)  یانرژ   رهیذخ  ستمیس   ییچرخه عمر و کارا  ،یساز  ره یذخ  تیظرف  شیافزا  یبرا  •

 آن انجام شود.    یساز نهیو به  ییایمیش  یهامحلول (  ، ESS)  یانرژ رهیذخ ستم یمواد س 

شوند تا از توسعه    ی با کاهش انتشار طراح  یامقرون به صرفه   یمدلها  د یبا  ، یطی مح  ستیاثرات ز  ل یو تحل  ه ی تجز  یبرا   •

را در صورت وجود کاهش    یطی مح  ستیز   یحاصل کنند و اثرات منف  نانی(  اطمESS)  ی انرژ  رهیذخ  ستمیس   داریپا

 دهند.

 ای عملکرد    قیرفع شود، تلف  یهمگام ساز  ی هایدگیچیانجام شود تا پ  ییهای بررس   MGدر    ESSدر مورد ادغام    د یبا  •

 . ابد ی شی افزا یکند و سرعت محاسبات  دایبهبود پ یاره یجز اتیعمل



در مورد عملکرد امن    ع، یسر  ه یشارژ/تخل  یهایژگیبا توجه به مشکلات دما و اتصال کوتاه و و  د یبا  ی شتریب   قاتی تحق  •

که آنها بتوانند در    رودی داشته باشد و انتظار م  ESS  یهایدر بلوغ فن آور  یسهم قابل توجه  تواند یم  شنهاداتیپ  نیا

 .ابند یتسلط   ستهیبر بازار الکتر ندهیآ

 ESS به طور قابل توجهی بر محدودیتهای فن آوری موجود تواند می تنی بر این بررسی  بنابراین، تحقیقات پیشرفته مب

 را در آینده برآورده سازد.از انرژی پایدار  ه  استفادغلبه کند ( MGریزشبکه ) در کاربردهای
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